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宇宙用 22nmを用いた 12ビット 
逐次比較型アナログ・デジタル変換器 
 
A 12-bit Successive Approximation Register  
Analog to Digital converter for Space Application  








          We propose a 12-bit successive approximation register (SAR)-analog to digital converter 
(ADC) in 22nm Fully Depleted Silicon on Insulator (FD-SOI) CMOS Technology. The 
proposed ADC is implemented with radiation-hardened techniques to guarantee its operation 
in the space environment. Single-event transient (SET) which is one of critical radiation-strike 
effects suffers from non-linearity error or non-monotonic. The redundancy techniques are used 
for preventing failures of circuits caused by SET effects. The comparator uses Triple-Modular 
Redundancy (TMR) technique, and the serial switch scheme is applied for capacitive Digital-
Analog Converter (CDAC) block. SETs are simulated on sub-blocks of the SAR-ADC to 
confirm the improvement against the degradation caused by the radiation effect.  
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差や非単調性の問題を解決する 22nm Fully 
depleted Silicon on Insulator (FD-SOI)の 22nm 
CMOS プロセスを用いた SAR-ADCを提案する. 








2. Single Event Transient (SET) 
図 2.1 (FD-SOI)の SET原理 
A.デバイスレベルでの SETの原理 



















B. SAR-ADC回路レベルでの SET 
図 2.2 コンパレータ回路 
図 2.3 コンパレータ出力例（INN > INP） 
 
図 2.2 に SAR-ADC で設計したダイナミック
コンパレータを示す．このコンパレータは，
CLK が Lowの時 FPおよび FNに見える寄生容
量に電荷をチャージする．CLK が High になる
と電荷が放出され Pre-Ampが増幅器として入力
信号を増幅する．図 2.3 のように，入力電圧 
(INN>INP) の場合，INN 側のトランジスタの
Vgs が INP よりも大きくなる．そのため，FN
側の電荷の放出が FP よりも早くなり，差分を
Latch 回路でデジタル信号として出力する．
SET の発生例として，図 2. 2 のノード FP に
CLK が High のタイミングで放射線が照射され
た場合を考える．この場合，図 2.3 の真ん中に
示した FN の電圧に対して、FP が SET 前と後
で VDD から 0V に変化する速度が早くなる．
これは，寄生バイポーラトランジスタにより一
時的に電流が増加するからである．この結果，
後段の Latch 回路は図 2.3 に示すように出力が
反転し誤判定を起こす． 
 
図 2.4 コンパレータ Latch回路 
 





に Single  Event Upset (SEU)と呼ぶ． 













これらのコンパレータや CDAC で起こる SET
や SEU の影響は，AD 変換時における非線形誤
差や非単調性に影響を及ぼすため，変換精度を
悪化させる． 
3. 提案 SAR-ADC 




















図 3.2 TMR コンパレータ 
 
図 3.2に提案する TMRコンパレータを示す．
A, B，C にはそれぞれ図 2.2 のコンパレータお
よび Voter 回路で構成される．2 章に示した通
り SET による判定を誤る問題が発生する．こ
の問題を解決するために，3 つの同じコンパレ





























図 4.1 放射線評価用の電流パルスモデル 
 
この電流のモデルには，今回の評価では






Energy Transfer (LET)が 60MeV-cm2/mg を使用
した． 
 
図 4.2 TMR コンパレータ 
SETシミュレーション結果 
 







図 4.3 スイッチの SETシミュレーション結果 
 
示している．入力信号は出力信号が一定の周
期で Highと Lowを交互に出力する１ LSB電圧
（390uV）の矩形波とした．このシミュレーシ




















図 5.1 SAR-ADC FFT解析結果 
 
図 5.1 に Transient-noise 解析でシミュレーシ
ョンを行った SAR-ADCの FFT結果を示す．ま
た，シミュレーション条件及び評価結果を





  Table Ⅰ FFT解析条件及び評価結果 
 
    Table Ⅱ 先行研究との比較 
 
TableⅡに先行研究との比較を示す．ここで示
す ENOB の評価は，Transient-noise 解析にモン
テカルロ解析を組み合わせて行ったものである．


























[7] 2015 [8] 2017 [9] 2017 This work (Typ)
Architecture Pipe-SAR Bridge SAR Pipe-SAR Bridge SAR
Resolution 12 bits 10 bits 14 bits 12bits 
ENOB 10.29 bits 9.6 bits 11.47 bits 10.52 bits 
DNL / INL 0.71LSB / 1.5 LSB N / A N / A N / A
Sampling Frequency 2M Hz 100K Hz 75M Hz 50M Hz
Total Power 12mW 1.23mW 24.9mW 0.348mW
FoM fj / conv - step 4760 792 117.2 4.74
Chip Active Area 700 x 1018 um2 212 x 285 um2 0.342 mm2 N / A
Voltage (Analog / Digital) 3.3 V / 1.8 V 1.8 V N / A 0.8 V
Technology 0.18um Bulk 0.15um Bulk 65 nm Bulk 22 nm FDSOI
Number of point 1024
Input frequency 24.85MHz
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